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Device to monitor potential damage on rotating turbines has 
sensors, which are preferably acceleration transducers, to send 
signals which are analysed for location and frequency content 
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The device has ' a chosen combination of sensors (2,3,4,5) to 
monitor a turbine (1) for potential damage. The sensors are 
preferably acceleration transducers, which transmit signals 
which can be evaluated in terms of type of sensor, location, 
and frequency 'spectrum. The sensors may be positioned in pairs, 
which may be arranged diametrically opposite or symmetrically 
with one another. Two acceleration transducers may also be 
mounted in a paired arrangement on a diameter of the turbine on 
its intermediate casing (9), and / or on its longitudinal 
support (10), in order to monitor the rotor blades.; ADVANTAGE - 
Allows comprehensive monitoring of turbine vibration, in order 
to pre-empt damage. 
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BESCHREIBUNG 



Vorrichtung zur Uberwachung 
von potentiellen Schaden an laufenden Turbinen 



Die Neuerung betrifft eine Vorrichtung zur Uberwachung 
von Wellen- und Lagerbockschwingungssignalen sowie 
insbesondere Signalen von Lauf schauf eln von groSen 
Turbinen, vor allem von drehf requenten und hoheren 
harmonischen Signalanteilen uber die Zeit. 

Neben den deterministischen sind dafur auch 
stochastische Signalanteile wichtig, welche Hinweise 
auf Anderungen koppelkritischer Biegeschwingungen der 
Welle und Resonanzschwingungen von Gehause und 
Turbinentisch geben konnen. 

Aufgabe der Neuerung ist es # eine 

Vorrichtungskonibination zu schaffen, mit der mittels 
frequenzselektiver Uberwachung einerseits alle diese im 
niederf requenten Signalgemisch enthaltenen Signal- 
anteile von grofien Turbinen verbessert werden kann. 
Andererseits soli auch im hoherf requenten Bereich eine 
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Uberwachungsmoglichkeit geschaffen werden, insbesondere 
an Lauf schauf eln von Turbinen, speziell auch an den 
Lauf schauf eln deren Niederdruckteils. Dabei soli die 
Vorrichtung optimal einfach aufgebaut und moglichst 
ohne groSeren Aufwand vor allem auch nachrustbar sein. 

Die Neuerung besteht einerseits in einer Kombination 
von an einer groSen Rotationsmaschine, wie einer 
Turbine zusatzlich zu den vorhandenen 

Well ens chwingungs- , und Lagerbockschwingungs- 

aufnehmern angebrachten Beschleunigungsaufnehmern, und 
zwar jeweils paarweise und bei Zusammenschaltung von 
jeweils vier Signalgebern pro Niederdruckteilrurbine. 

Dabei besteht die Kombination nicht nur in der Art der 
Sensoren, sondern vor allem auch in der Auswahl des 
Orts ihrer Anbringung sowie des ortlichen Verhaltnisses 
zueinander . 

Die an einer laufenden Turbine verwendbare 
neuerungsgemafie Vorrichtung zur Uberwachung von 
Turbinenschaufeln, insbesondere der im Niederdruckteil 
befindlichen f reistehenden Lauf schaufeln benotigt im 
Grundsatz nur ein einziges Paar Beschleunigungsauf - 
nehmer pro Flut, das diametral am Gehause 
gegenuberliegend angeordnet ist. 

Die Messeinrichtungen sind deshalb paarweise, 
insbesondere symetrisch angeordnet, urn auch Phasen- und 
Koharenzfunktionen zwischen den jeweils gleichzeitig 
analysierten Signalen berucksichtigen zu konnen. 




Die neuerungsgemafce Vorrichtung ermoglicht die 
Ermittlung von MeSsignalen, die in spezieller Weise fur 
die vorausschauende Uberwachung der potentiellen 
Schadensentstehung vor all em an groSen 

Turbineneinheiten verwertet werden. Diagnoseaussagen zu 
den statistisch tnit bis zu einem Drittel an Reparatur- 
und Ausfallkosten beteiligten Schauf els chaden werden 
mit der Neuerung deutlich verbessert. Daruber hinaus 
werden mit der Neuerung auch falsche Schadensmeldungen 
vermindert . 



Die neuerungsgemafie Vorrichtung lost auch ein 
spezielles Uberwachungsproblem, namlich das der 
Langzeit-Funktionsuberwachung der sogenannten Z-Drahte, 
die als schwingungsstabilisierende Elemente die 
umfangsauSeren Enden der f reitragenden Lauf schauf eln 
jeweils eine mit der anderen Lauf schauf el miteinander 
verbinden. 



Die Neuerung ist nachstehend in wesentlichen 
Ausfuhrungsbeispielen naher beschrieben. Es zeigt 

Figur l einen Langsschnitt durch eine Niederdruck- 
Teilturbine mit den Merkmalen der Neuerung, 

Figur 2 eine teilweise weggeschnittene Querschnitts- 
ansicht einer Niederdruck-Teilturbine mit 
den neuerungsgemafien Sensoren, 



Figur 3 
und 4 



ausschnittweise Darstellungen von 
Turbinenschaufeln mit Dampfungs- 
und Z-Drahten. 



Figur Darstellungen von mit cier neuerungs- 
5a-5c gemafien Aufnehmerkombination ermoglichten 
Schwingungsbildern, und 

Figur weitere mit der f requenzselektiven Methode 

6a-6c ermdglichten analytischen 

Schwingungsbilder, insbesondere auch aus 
der Langzeituberwachung, wobei hier die 
ublichen Wellen- und Lagerbockschwingungen 
verwendet werden. 

In Figur 1 und 2 ist die Positionierung der in einem 
L&ngsschnitt einer Niederdruck-Teilturbine 1, und zwar 
jeweils paarweise 2 und 3 und 4 und 5 als Korperschall- 
bzw. Beschleunigungs-Aufnehmer an den ND- 
Teilturbinenlangstragern. Ein Einsatz von 

Schwingungs sensor en (Wellen- und Lagerschwingungen) zur 
Laufschaufel-Uberwachung ist hierfur wegen der 
ungixnstigen Massenverhaltnisse zwischen den einzelnen 
Lauf schaufeln und dein Rotor ungeeignet. 

Die eingezeiclmeten jeweils paarweise 

gegenuberliegenden Beschleunigungsaufnehmer 2/4 bzw. 
3/5 sind entweder am Langs trager der Turbine oder am 
Turbinen-Zwischengehause 5/7 bzw. 6/8 angebracht, womit 
sich eine Verbesserung der Signalqualitat ergab. 
Speziell zur Lauf schauf eluberwachung haben sich dafur 
jeweils zwei sich gegenuberliegende 

Beschleunigungsaufnehmer pro Flut bewahrt. 



Da die Schwingungen der Lauf schaufeln, insbesondere der 
letzten drei f reistehenden Stufen uberwacht werden 
sollen, urn aus Veranderungen Ruckschlusse auf 
beginnende Schauf el schadigungen Ziehen zu konnen, 
werden die Laufschaufelpassierf requenzen als 
Informationstrager herangezogen. 

In den Figuren 3 und 4 sind Ausschnitte aus einem 
Turbinenlaufrad aus verschiedenen Perspektivwinkeln 
dargestellt, welche die Endbereiche der f reistehenden 
Turbinenschaufeln 11 zeigen, welche einerseits mittels 
eines durch die Turbinenschauf el 14 durchgehenden 
einwarts von den Schauf els tirnenden 13 angeordenten 
Dampfungsdrahts 12 weiter miteinander verbunden sind 
und andererseits durch sogenannte Z-Drahte 14 in Form 
von Stiften, die die Enden zweier jeweils benachbarter 
Turbinenschaufeln miteinander verbinden, d.h. den Raum 
zwischen den Turbinenblattern uberbrucken, daran 
befestigt sind und der Stabilisierung des 
Lauf schauf el verbandes dienen. 

Diese Z-Drahte konnen Schwachpunkte sein, zumal sie 
sich zum Schaufelende hin befinden, also besonders 
schwingungsgefahrdet sind, und zwar kraf thebelartig, 
wobei die Hochtemparatur-SpannungsriEkorrosion 

bevorzugt am Schauf elf u6 zu beobachten ist. Die 
Uberwachung der Z-Drahte durch Messung der 
Laufschaufelpassierfrequenz ist somit auch ein 
empfindliches Kriterium zur Uberwachung des globalen 
Zustands der Turbinenschaufeln. 



In Fig 5 a ist ein breitbandiges Frequenzspektrum mit 
Angabe fur die einzelnen Turbinenstuf en (Stufen 5/6 und 
7-9) berechneten und von den Aufnehmern 2/3 bzw. 4/5 
gemessenen Lauf schaufelpassier-Frequenzen wiederge- 
geben . 

Fur Stufe 8 ist in Figur 5 b der Frequenzbereich 
gezoomt dargestellt, wobei bei der Frequenz von 2.4 
kHz, entsprechend Drehzahl mal Lauf schauf elzahl von 
Stufe 8, ein durch den Durchlauf der Lauf schauf eln 
erzeugter Schwingungspeak 16 wesentlich besser 
erkennbar ist. Bild 5b enthalt die gezoomten 
Leistungsdichtespektren von zwei Beschleunigungs- 
aufnehmern, Bild 5c enthalt die Koharenzfunktion beider 
Auf nehmer . 

Die Untersuchung der Frequenz f elder links und rechts 
von diesem Peak erlaubt dann die Ermittlung von 
Unregelmafiigkeiten z.B. Nebenpeaks 17 und 18 deren 
Entwicklung bzw, Veranderung uber die Zeit gemafi Figur 
5 d eine Beurteilung der Wahrscheinlichkeit des 
Auftretens eines Schadens zu einem annahernd 
vorausschaubaren Zeitpunkt. Der Vergleich zwischen Bild 
5b und 5c lafit erkennen, daS die im Seitenbandbereich 
von Bild 5b vorhandenen Storeinf liisse der 
Betriebsgerausche durch Einsatz von 

Korrelationsanalysetechniken in Bild 5c stark reduziert 
werden. Dadurch wird die Detektion von 
Schadensentwicklungen verbessert . Durch rechtzeitige 
Einplanung von Reparaturen kann ein ungeplanter 
Turbinenstillstand wegen Bruch der Schaufeln vermieden 
werden. 



Mit der neuerungsgemafien Anordnung von wenig 
kostenspieligen und auf einfach Weise nachriistbaren 
Sensoren und der laufenden, d.h. auch langzeitmaBigen 
Auswertung deren Signale ist neben der Feststellung 
schon eingetretener bzw. schon deutlich erkennbarer 
Schaden, auch die Beobachtung von zunachst nur als 
Anomalien auftretender Signale zur definitiven 
Schadensvorhersage moglich. Eine evtl 

schadenstrachtige Erhohung von mormalerweise 
unbedeutenden Lauf schaufelschwingungen konnen eine 
Frequenzmodulation in der betreffenden 

Laufschaufelpassierfrequenz hervorrufen. Dieser EinfluS 
ist dann itn Seitenbandbereich beidseitig des Peaks 16 
xn Abhangigkeit vom Schadensf ortschritt erkennbar. 

Auf ahnliche bz W . analoge Weise lassen sich auch mit an 
anderen Stellen angeordnete Sensoren bzw. Aufnehmem 
gemessene Daten gemaS Figur 6 a-c als Signale als 
Uberwachungs- und Schadensvoraus sage -Daten einsetzen, 
wobex es neuerungsgemaS auch auf die Anbringung an 
spezifischen Stellen und die aussagegemaS synergistisch 
w^rksame Kombination bestimrater Messstellen und bzw 
tnxt verschiedenen spezifischen MessgrdSen ankommt . 

So zeigt Figur 6 a zur Interpretation der durch eine 
Vrelzahl von Schwingungspeaks gekennzeichneten 
Frequenzanteile von Leistungsdichtespektren von 
Lagerbockschwingungsaufnehmern wahrend des Turbinen- 
Leistungsbetriebs, bei denen relevante Rotor- und 
Strukturresonanzen als Resonanzuberhohungen nachweisbar 
sind. Korrelationsanalysen ergaben, daE die dabei 
nachgewiesenen Resonanzuberhohungen identisch sind mit 



denen sonst nur bei Turbinenauslauf beobachteten 
Resonanziiberhohungen . 

Antoleistungsdichte Spektren (Fig. 6a) zeigen diesen 
Sachverhalt -am Spektrenvergleich zwischen einem 
Lagerschwingungsaufnehmer an der ND2 -Teil turbine (Fig. 
6b) und einem Turbinentisch-Aufnehmer nahe am ND2- 
Gehause 1. Aus den Spektren liegen die stochastischen 
resonanzbildenden Anteile vorwiegend im Bereich von 0- 
50 Hz. 

Neben den rotor-koppelerritischen Schwingungen (Fig. 
6c) (HD-K, ND1-K, ND2-K, GEN-K1 und GEN-K2) sind auch 
Gehausevertikalschwingungen (ND1/2-V) aber auch 
Turbinentisch-Resonanzen (Tisch-H, Tisch-Vl und Tisch 
V-2) Fig .6a enthalten. Gemafc Fig. 6a heben sich auch 
die drehf requenten Signalanteile deterministischer Art 
(R0TOR-1X, R0T0R-2X und R0T0R-3X) hinsichtlich ihrer 
Peak-Form besonders deutlich ab. 

Diese Art der f requenzselektiven Uberwachung von 
Resonanzen wahrend des Leistungsbetriebs ist 
insbesondere fur groSe Kraf twerksturbosatze, die im 
Grundlastbetrieb gefahren werden, sehr interessant: Da 
diese Maschinen manchmal nur lmal pro Jahr abgefahren 
werden, konnten die bisher eingesetzen Methoden beim 
Turbinenauslauf nur auSerst selten eingesetzt werden. 
Mit der vorgestellten Methode ist dies nun auch 
jederzeit wahrend des Leistungsbetriebs moglich. 



SCHUTZANSPRUCHE 



1. Vorrichtung zur Uberwachung von potentiellen 

Schaden an laufenden Turbinen bestehend in einer 
bestiinmten ausgewahlter Kombination vorgesehener 
Sensoren 2-5 bzw. 5-8, insbesondere 

Beschleunigungsaufnehmern als Signalgeber zur 
Uberwachung der Turbine 1, wobei der Inf ormationsgewinn 
durch Auswahl der Art der Sensoren, dem Ort ihrer 
Anbringung und der Art der f requenzselektiven 
Signalanalyse unter Binsatz von Korrelationstechniken 
erzielt wird. 



2. Vorrichtung zur Uberwachung nach Anspruch 1 bei 
der die Sensoren z.B. Beschleunigungsaufnehmer jeweils 
paarweise und in diametraler oder symetrisch zueinander 
liegender Anordnung vorgesehen sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 dadurch 
gekennzeichnet daS zur Schaufeluberwachung zwei 
Beschleunigungsaufnehmer in paarweiser Anordnung 
diametral zur Turbine am Turbinen-Zwischengehause 9 
und/oder an deren Langstrager 10 vorgesehen sind. 
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